
书书书

!４６"　!１２#

２０１２$１２%

!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ’ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１２

Ｄｅｃ．２０１２

&'(#

：２０１２?０４?２２．　)*+,

：
-./

·
012

（１９４２－），3，45

，
6789:

，
;<=>??7．　@ABC

：
<DE

FGH@AIJBC

（６１０６３０２４）．

KLMNOP

：２０１２?０９?２３ KLMNQR

：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１０６９．Ｔ．２０１２０９２３．１７３４．００３．ｈｔｍｌ

!"#$%&'()*+,-./0

-./

·
012

１，２，
STU

１

（１．VWXYZH[\]^_=>H?

，７１００４９，VW

；２．`aZH^_GH]=>H?

，８３００４６，bc2d

）

12

：
()*+,-./0123456789

，
6:;<=>?@ABCD.*+,-/01

267EF．GEFHIJK,.LMNOPQRSTUV*ＬａｐｌａｃｉａｎEW

；
HIJK,NO.

XYZZ[\E*+,-F]^

，
$_`^ab.cF?d\Eef.,-F]g

，
h;i6jk

GEF34lm/012.no

；
pJK,qr)sLMNOPQtu.vVawfF]c]

，
x

ykz{JK|}~@�����,���./012,��．GEF��)*+,-h���

，

~����JK,tu.����q����.����

，
��� >¡¢

，
),-£.¤¥q�

¦,§¨©ª．GEFsI>«Y,-q¡¬­®,-.¡¯°±T²kcF.³´µ．

345

：
*+,-

；
/012

；̀
^ab

；
1267

6789:

：ＴＰ３９３　;<=>?

：Ａ　;@A:

：０２５３?９８７Ｘ（２０１２）１２?０００１?０５

犃狀犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犛犺犪狉狆犉犲犪狋狌狉犲犘狅犻狀狋狊犳狉狅犿犘狅犻狀狋犆犾狅狌犱狊

ＷＵＳＨＯＵＲＳｌａｍ１
，２，ＣＡＯＪｕｍｉｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｃｈｉ８３００４６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｏｖｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｒｐｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｍｅａｎｃｕｒｖａｔｕｒｅｍｏｔｉｏｎ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｌｏｃａｌｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｉｓｕｓｅｄａｓａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅＬａｐｌａｃｉａｎｏｐｅｒａｔｏｒ．Ｉｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎａｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔａｎｄｉｔｓｗｅｉｇｈｔｅｄｌｏｃａｌｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎａｇｉｖｅｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈｅｎ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｉｓｌａｂｅｌｅｄａｓａｃａｎｄｉｄａｔｅｓｈａｒｐｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｃａｎｄｉｄａｔｅｐｏｉｎｔｓａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌＰＣＡｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｔｒａｃｔｆｉｎｅｒｓｈａｒｐ

ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｎｏｒｍａｌｆｉｅｌｄｉｓｆｕｒｔｈｅｒｓｍｏｏｔｈｅｄｖｉａｔｅｎｓｏｒｖｏｔｉｎｇｆｒａｍｅ．Ｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｐｏｉｎｔａｎｄｉｔｓｗｅｉｇｈｔｅｄｌｏｃａｌｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｉｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｎｏｒｍａｌ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｆａｕｌｔｓｈａｒｐｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｄｕｅｔｏｕｎｅｖｅｎｓａｍｐｌｅｒａｔｉｏａｎｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃａｎｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｂｏｔｈｒｅａｌｓｃａｎｎｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓａｎｄ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｅａｓｙｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｂｏｔｈ

ｓｐａｃｅａｎｄｔｉｍｅｏｖｅｒｈｅａｄ，ａｎｄｉｓｒｏｂｕｓｔｔｏｎｏｉｓｅ，ｏｕｔｌｉｅｒａｎｄｕｎｅｖｅｎｓａｍｐｌｅｒａｔｉｏｉｎｈｅｒｅｎｔｉｎｐｏｉｎｔ

ｃｌｏｕｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；ｓｈａｒｐｆｅａｔｕｒｅｓ；ｔｅｎｓｏｒｖｏｔｉｎｇ；ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　　efghiH

、
jklH

、
mHnoefgpq

rstuGvwxyvz{|

，
}~������

y�����������y����．����

、

��=>

、
=���nol���swx� y¡

¢£¤

，
�¥Q¦§�jkl¨y©ª«�¡¢y

§¬．jkl���y~­

、
®¯

、
°�¡¢

［１?２］
±²



V　W　X　Y　Z　H　H　³ !４６"　

　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

{}C´yvzµ¶．

·©ª«�wx¸

，
¹º»¼½¾¿À��i

Á;®ÂÃ�ÄÅÆÇ©ª½ÈÉÊyËx．ÌÍ

ÎÏ¶¿Ð�y¹º»¼

，
·ÌÍÎÏ¶Ñ

，
ÒÓÔ

*�ÓmÕÖÂtX．

×Øk�>ÎÙÚÖÛÜtuÝÞpnßà

，

áâãäyÉÊÖÂＳåy½¶狓，æØkç¿è

éÖÂ·ê¶yÃ�狀，ëØkìj]ÖÂ犛·ê

¶yÙÚÖÛ犎 {íî．ïkð¶ñò)ÉÊÖÂ

yjkóô

，
kð¶ñyÙÚÖÛ·¹º»¼Ëx

¯õö÷øZù

，
úûüýþÿ�Mn!y@âÙ

ÚÖÛ"#y¹º»¼�­fÃ

，
$h１%&．êf

Ã'(óô¶y)*+x,-./jkＬａｐｌａｃｉａｎ

f\

；
'(óô¶+xy0{1123fkð¶ñ

Ã�4

，
Y56478y�ÃÙÕ3f�õy¶ñ

Ã�9

；
ïóô¶Îæá:)*+x,-;Pyì

j7<õá:¶yÃ���

，
=ïê7<ùZâã

ä>ùyóô¶?@}¹º»¼¶．

h１　kð¶ñ;óô¶

（
AB�-CD

）
Îæá

:y)*,-EF

（
C¶

）
;Pyìj·¹

º»¼EFG·ö÷øZù

　　]±�ykð¶ñ¹º»¼�­�Ã

［３?１０］
t

î

，
H��Ãn��óô¶yI?}JK

，
Ä£LM

NOäPöÔö÷QlRP

，
Ä£Lóô¶;Py

Pö½SyTUÉVuW

，
�Ã+XYV

，
Zâ�

�

，
pn[\äEkð¶ñ;y¹º»¼¶．

１　tuvz]^

]h_RP»¼�­

［１１］
Î�`iKaÖÂ©

ª��;©ª»¼�­

［１２?１４］
tî

，
YVúkð¶ñ

l¨;�­©ª»¼ytu�bîcd．

Ｇｏｕｍｈｏｌｄs

［３］
áâ¶ñ;ye½Óóô¶

，

~�ê¶y犽f+.¶g

，
=h«ê¶ÑyＲｉｅ

ｍａｎｎｉａｎh

，
á Ｒｉｅｍａｎｎｉａｎh§i0{112

（ＰＣＡ），(j�klmy３Ó»¼noæá:y３

Ó»¼�4%6{yRPopÁyiqráê¶¿

s¿»¼¶oªt»¼§i1u．Ｐａｕｌｙs

［４］
á�

b

［３］�Ã§i�v�Øw

，
Y5犽f+.¶gyx

�yZyz{~�óô¶y�1|12．ê�Ã1

2y犽f+.¶gyx�f�¯õ２００¶．úû}

r~ZyefOPÎG�RP��．　

Ｄａｎｉｅｌｓs

［５?６］
'(c��eÝÞ;y´���

ÝÞØw�#fy��7<

，
úûï¹º»¼Ëx

�.yóô¶7<õÖÂy��X�å

，
f�(1

�ÉÊyô�Ö�®&ÉÊy»¼Ö�

，
Fû´�

����£LcZyef��．

Ｍéｒｉｇｏｔs

［７］
y � Ã ° � · k ð ¶ ñ y

Ｖｏｒｏｎｏｉ�Ïi�tPö�h;å．Ｖｏｒｏｎｏｉ�Ïi

yj�k"�lm

（ＣＶＣＭ，ｃｏｎｖｏｌｖｅｄｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

ｍａｔｒｉｃｅｓｏｆＶｏｒｏｎｏｉｃｅｌｌｓ）�(r�­¶ñl¨y

ÖÛ

、
¹º»¼ÎÃ�．Fûáâ�Zyl¨x�

，

h°PöyＶｏｒｏｎｏｉ�Ïiï£L��y��．

Ｍｅｄｉｏｎｉs
［１５?１６］

�M½t@â6478

（ｔｅｎｓｏｒ

ｖｏｔｉｎｇ）yc�yÖÂ

、
©ª»¼Ö�

、
Ï¶�­f

Ã

，
FûêfÃ£LáRP§ixaKa�1

，
=á

e½ÓKa�¶(6478y�Ã�)���¶á

ê�¶y<�．

C´ ¡½Ó�¢yY(kð¶ñ©ª»¼�

­]®&�Ã

，
£4y¤gX¥¦p§¨．¹º»¼

Ëx]ÖÛ{r©ªËxy�«¬

，
kð¶ñ;P

ÉV^_y­®

，
�¯°±

、
²�¶]¹º»¼y�

«¬

，
h{kð¶ñ©ª»¼�­y0L��．

２　kð¶ñÃ�3e

áãäkð¶ñóôE½Ó1�mÕy２�Ü

iÖÂ犘＝｛狆１，狆２，…狆狀｝，狆犻∈犚
３，犻＝１，２，…，犖．

³犖＝｜犘｜，狀狆＝｛狆犻｜狆犻∈犘，｜狆犻－狆｜＜δ｝®&¶

狆∈犘ynδ}´µypi+x

，狀狆 ®&狆∈犘y

Ã�．

２１　%&'(0BCD

uâkð¶ñyÃ�3e�Ã

，
tuy�bî

c�

［１７?２１］．H�ó(¶�y+x0{112y�Ã

r~�óô¶Ã�3e．ãäkð¶ñ;óô¶

狆∈犘oæδpi+x狀狆，án!ylm犕 )»¼

n1�

犕＝
１
犽∑狆

犻
∈狀
狆

（狆犻－珚狆）（狆犻－珚狆）
Ｔ （１）

２



　!１２# -./

·
012

，
s

：
½t`ykð¶ñ¹º»¼�­�Ã

　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

·;

：珚狆＝
１
犽∑狆

犻
∈狀
狆

狆犻．ïlm犕 y３Ó»¼n¸}

λ１≥λ２≥λ３≥０，æá:y»¼�4}狏１、狏２、狏３，ú

û

，
þÿïfyy»¼nλ３ á:y»¼�4狏３ )

}狆∈犘yÃ�．

２２　EFGHIJ$0BKL

×â¹º»¼Î�¯°±·¹º»¼Ëx~¹

Ëº

，
»æ¿·¹º»¼yv�îcyy¼½!

，
�

t�|¾}U¿．²$

，
×â°±ÀÁ

，
ÂÏV.

１８０�yÌÍ~ÃZ�°±Ä¡

，
Fû�Å�|®

U

，
$|þÿáfÃ;yÃ�§i@â647

8

［１５?１６］
ÆÇyÙÕÑÝpn·½ä>�åzÈ�Ó

��．

áâ%�狆∈犘oæÃ�狀狆，£LïÃ�狀狆 É

Ê}�È64狋＝狀
Ｔ
狆
·狀狆，F�³狆∈犘yδpi+

x狀狆 ¸ËÌy%�¶ÍÉÊ}狋犻＝狀
Ｔ
犻
·狀犻，ë�狆

∈犘78

，
Î

犜＝
１
狘狀狆狘

∑
狆
犻
∈狀
狆

犇犉（狊犻，犽，σ）·狋犻 （２）

·;

：犇犉（狊犻，犽，σ）＝ｅ
－

狊
２
犻
＋犮犽２

σ
（ ）２

}*Ïl

；狊犻}ÐÑ

；犽

}êÐÑ%á:ÖÛ

；犮}Òl

，
(âÓÔ*ÏlÕ

éÖÛyÖ×ûÖØyÙ�

；σ}ê*ÏlÚ½y

E×Ql

，
(â�äv�Û�．h２ãM�6478

yÜÝoÝQly©ªÌ«．785>Þ{;�

，
á

64犜§i»¼1�

，３Ó»¼n¸}λ１≥λ２≥λ３

≥０，æá:y»¼�4}狏１、狏２、狏３，úû

，
þÿïf

Zy»¼nλ１á:y»¼�4狏１ )}óô¶狆∈

犘²5ÙÕ�yÃ�．Ã�ÙÕpnzÈ¹º»¼

y�­�|

，
»æ¿áîcßyy¹º»¼Î°±

îcZ¼½!y¹º»¼�­．h３áî�Ã�Ù

Õ´�¹º»¼y�­�|．×hpß

，
áâÄËÌ

°±ykð¶ñ

，
²5@â6478yÃ�ÙÕ�

，

"(H��Ãpnàº¾)[ßy¹º»¼．

h２　6478ÜÝ

h３　Ã�ÙÕá¹º»¼�­�|y<�

３　¹º»¼àº

H��Ã£Lïkð¶ñ;óô¶]æ)*,

-EF;Pyìjk7<õÃ���

，
úûáâ×

â°±

、
óôã�ÄÚä

、̀
ès�å«{y¹º»

¼æç．

áâ%�狆∈犘oæÃ�狀狆，³犪（狆）®&狆∈

犘·δpi+x狀狆 åy)*,-EF

犪（狆）＝

∑
狆
犻
∈狀狆

θ（‖狆犻－狆‖）狆犻

∑
狆
犻
∈狀狆

θ（‖狆犻－狆‖）
（３）

·;y*Ïl­}�0�*Ïl

θ（‖狆犻－狆‖）＝ｅ
－（‖狆

犻
－狆‖

２／δ
２）

（４）

³犘′＝∪
狆∈犘
犪（狆）®&%�óô¶yá:)*+x,

-%{gè．

áâ狆犻∈犘 oæá:y狆′犻∈犘′，ïìj

‖狆犻－狆′犻‖２§iÃ�7<

，
ê7<狆ｐｒｏｊ（狆犻）pn®

&}

狆ｐｒｏｊ（狆犻）＝ （ａｂｓ（狆犻－狆′犻）·
狀犻
‖狀犻‖
（ ））

２

（５）

f�

，
ï%�7<Zâãä>ùτyóô¶?@}

féy¹º»¼¶gè犛ｆｉｎａｌ，Î

犛ｆｉｎａｌ＝｛狆犻狘狆ｐｒｏｊ（狆犻）＞τ，狆犻∈犘｝ （７）

úû狆ｐｒｏｊ（狆犻）�(âçêãä}¹º»¼¶y�

4

，
êùëZ

，
ãä¶ìâ¹º»¼ypÅ¬ë�．

４　E×QlíîÆÇ

fÃ;ïoE×Qlyíî��

，
�ðE×Q

l0LËñ

：
)*+x,-ef;ò(y*Ïl�

0Ïlyv�σ，pi+x´µδ．*Ïlyv�ó

３



V　W　X　Y　Z　H　H　³ !４６"　

　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

\σ$|­�ôZ

，
õßö»¼pÅ�÷Ç

，
tø

，

êù5y

，
õùï°±�³}¹º»¼¶．áâpi

+x狀狆 y´µδ，êù5Z

，
õδpiËÌ¾�yó

ô¶

，
ù¿ú×)ef��ÎG���

，
ûëpÅ«

{ßy¹º»¼yû³

，
tø

，
üδ5y

，
õpÅï

°±æç}¹º»¼¶．Y5�ýþÅ

，
ïpi+x

´µδ­·０．０１～０．０３犾ｄｂ（犾ｄｂ®&hiyË�ÿy

áÏ�Ñ�

）
;P

，
*Ïlyv�ó\σ­·０．１～

０．３犾ｄＢ;P

，
@Hpn~�!"y�|．áâËÌ°

±y¶ñ��

，
õ£L£#$Z�0Ïlyv�σ

Îpi+x´µδ．

５　�Å�|]%Þ

þÿ·Ｍａｔｌａｂ&'!���H�¹º»¼�

­fÃ

，
()&'}Ｐｅｎｔｉｕｍ?*+ＣＰＵ，=)¯Û

２．１０ＧＨｚ，１．９９ＧＢ¸G

，５１２ＭＢ¿GyＱｕａｄｒｏ

ＮＶＳ１７０Ｍ¿,．(â�Åyl¨¿rEâＡＩＭ

＠ｓｈａｐｅ
［２２］

y��-.¶ñＢｕｎｎｙ、ＦａｎｄｉｓｋÎＤｉａ

ｍｏｎｄnorEＥｄｅｌｓｂｒｕｎｎｅｒs

［２３］
yè{l¨Ｔｏｒｉ．

®１ãM�H��Ã]@âＰＣＡy�Ã

［３?４］

áî．　

áâ/ËÌ+Xy¹º»¼ykð¶ñ

，
"(

H��Ãpn�­M.0Þ1y¹º»¼

，
h４、h

５1ºãM�"(H��Ãúè{¶ñＴｏｒｉÎ�

2-.¶ñＤｉａｍｏｎｄ;�­¹º»¼y�|h．

T１　,-¶·/01267¸¹)º

¶ñ34 óô¶l

°±5�

／

犾ｄｂ
¹º¶l

狋／ｓ

H��ÃＰＣＡ�Ã

Ｂｕｎｎｙ ３４２９８ ０．０００ ２８８７ １０．６６ ７．０８

Ｂｕｎｎｙ ３４２９８ ０．００１ １２４１ １０．９５ ７．５２

Ｂｕｎｎｙ ３４２９８ ０．００５ １２０１ １１．０５ ７．８８

Ｆａｎｄｉｓｋ １００１１ ０．０００ ９２６ ３．７６ ２．８８

Ｆａｎｄｉｓｋ １００１１ ０．００１ ９０１ ４．２６ ３．１８

Ｆａｎｄｉｓｋ １００１１ ０．００５ ９６１ ４．５７ ３．４７

Ｄｉａｍｏｎｄ ４３３３１ ０．０００ ８３５ １３．７２ ８．５２

Ｔｏｒｉ ４０１６ ０ ３００ １．４３ １．００

h４　è{¶ñＴｏｒｉ¹º»¼�­�|

h５　�2-.¶ñＤｉａｍｏｎｄ¹º»¼�­�|

　　h６、h７ãM�H��Ãúkð¶ñＦａｎｄｉｓｋ

ÎＢｕｎｎｙ;àºMy¹º»¼¶

，
=]@âＰＣＡ

y�Ã

［３?６］
6�áî．]@âＰＣＡy�Ã%~��

|tî

，
H��Ãpn78õ¾�yßö¹º»¼．

h６　Ｆａｎｄｉｓｋ¶ñ¹º»¼àº�|

h７　¦°±Ｂｕｎｎｙ¶ñ¹º»¼àº�|

　　h８、h９1ºáî�·1º9)０．００１犾ｄｂÎ

０．００５犾ｄｂ°±¼½!

，
Òt�Ã�­y¹º»¼�

|．#°±5�cyO

，
H��Ã:â@âＰＣＡy

�Ã

［３，５?７］，
Fû#°±5�×ZO

，
Òt�Ã©0;

¦Ã~��"«y¹º»¼¶．

６　�　Þ

H��M�½t@âÙÚÖÛ"#ÜÝy¶ñ

l¨¹º»¼�­fÃ．êfÃ'(óô¶Îæá

:)*+x,-yìj?à¹º»¼<í¶

；
ïó

ô¶Îæá:)*+x,-yìj7<õóô¶y

Ã�

，
áâ�<íy¹º»¼¶g;ó}óôã�

４



　!１２# -./

·
012

，
s

：
½t`ykð¶ñ¹º»¼�­�Ã

　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

h８　}�°±Ｆａｎｄｉｓｋ¹º»¼àº�|áî

h９　}�°±Ｂｕｎｎｙ¹º»¼àº�|áî

ÄÚäno`=¶%>?y¹º»¼¶æç

；
'(

6478yÆÇrÙÕ3fyÃ�9

，
���fÃ

78ßö¹º»¼yÅ¥．

H��Ã@G·cZyz§RP．½�Â

，
H�

fÃG·E×Qly¤=A���

，
$ª�è¶ñ

y�e»¬

、
°±y�e»¬

、
¶ñyö÷©ª»¼

rE£:Qíîå^Ql

，
¿þÿ§½¬B¥y�

�

；
C½�Â

，
Õékð¶ñl¨x�y(DØZ

，

E�@âＧＰＵy=ikð¶ñÑÝfÃÍ¿þÿ

§½¬=)y,¶;½．

MN;<

：

［１］　ＧＲＯＳＳＭ，ＰＦＩＳＴＥＲＨ．Ｐｏｉｎｔｂａｓｅｄｇｒａｐｈｉｃｓ［Ｍ］．

ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ，２００７．

［２］　FGH

，
IJK

，
rLM．l�©ªÑÝvz§w

［Ｊ］．

efgH³

，２００９，３２（８）：１?１８．

ＨＵＳｈｉｍｉｎ，ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬＡＩＹｕｋｕｎ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００９，３２（８）：１?１８．

［３］　ＧＵＭＨＯＬＤＳ，ＷＡＮＧＸ，ＭＡＣＬＥＯＤＲ．Ｆｅａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｓｈｉｎｇＲｏｕｎｄｔａｂｌｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００１：２９３?３０５．

［４］　ＰＡＵＬＹＭ，ＫＥＩＳＥＲＲ，ＧＲＯＳＳＭ．Ｍｕｌｔｉ?ｓｃａｌｅｆｅａ

ｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｎｐｏｉｎｔ?ｓａｍｐｌｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ

ｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ，２００３，２２（３）：２８１?２８９．

［５］　ＤＡＮＩＥＬＳＪ，ＨＡＬＫ，ＯＣＨＯＴＴＡＴ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ

ｓｍｏｏｔｈｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＳｈａｐｅＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，

ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７：１２３?１３６．

［６］　ＦＬＥＩＳＨＭＡＮＳ，ＣＯＨＥＮ?ＯＲＤ，ＳＩＬＶＡＣＴ．Ｒｏ

ｂｕｓｔｍｏｖｉｎｇｌｅａｓｔ?ｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｓｈａｒｐｆｅａｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．ＡＣＭ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２００５，２４（３）：

５４４?５５２．

［７］　ＭＥＲＩＧＯＴＱ，ＯＶＳＪＡＮＩＫＯＶＭ，ＧＵＩＢＡＳＬＪ．Ｒｏ

ｂｕｓｔＶｏｒｏｎｏｉ?ｂａｓｅｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｆｅａｔｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＩＡＭ／ＡＣＭＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，

ＵＳＡ：ＡＣＭ，２００９：１?１２．

［８］　ＤＥＭＡＲＳＩＮＫ，ＶＡＮＤＥＲＳＴＲＡＥＴＥＮＤ，ＶＯＬＯＤ

ＩＮＥＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｌｏｓｅｄｓｈａｒｐｅｄｇｅｓｉｎｐｏｉｎｔ

ｃｌｏｕｄｓｕｓｉｎｇｎｏｒｍａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ?ＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，２００７，３９（４）：２７６?２８３．

［９］　ＷＥＢＥＲＣ，ＨＡＨＭＡＮＮＳ，ＨＡＧＥＮＨ．Ｓｈａｒｐｆｅａ

ｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｈａｐｅＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１０：１７５?

１８６．

［１０］ＫＡＬＯＧＥＲＡＫＩＳＥ，ＮＯＷＲＯＵＺＥＺＡＨＲＡＩＤ，ＳＩ

ＭＡＲＩＰ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｌｉｎｅｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｒｏｍ

ｎｏｉｓｙｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ，

２００９，４１（４）：２８２?２９２．

［１１］ＣＡＮＮＹＪ．Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｄｇｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９８６，ＰＡＭＩ?８（６）：６７９?６９８．

［１２］ＫＯＢＢＥＬＴＬＰ，ＢＯＴＳＣＨＭ，ＳＣＨＷＡＮＥＣＫＥＵ，ｅｔ

ａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｖｏｌｕｍｅ

ｄａｔａ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＡＣＭ，２００１：５７?６６．

［１３］ＹＯＳＨＩＺＡＷＡＳ，ＢＥＬＹＡＥＶＡ，ＹＯＫＯＴＡＨ，ｅｔａｌ．

Ｆａｓｔａｎｄｆａｉｔｈｆｕｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｃｒｅｓｔｌｉｎｅｓｏｎｍｅｓｈｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＧｅｏｍｅｔｒｉｃ

Ｄｅｓｉｇｎ，２００８，２５（８）：２３１?２３７．

［１４］ＬＥＥＹｕｎｊｉｎ，ＬＥＥＳｅｕｎｇｙｏｎｇ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｎａｋｅｓｆｏｒ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ，

２００２，２１（３）：２２９?２３８．

［１５］ＪＩＡＪｉａｙａ，ＴＡＮＧＣｈｉＫｅｕｎｇ．Ｔｅｎｓｏｒｖｏｔｉｎｇｆｏｒｉｍａｇｅ

５



V　W　X　Y　Z　H　H　³ !４６"　

　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｇｌｏｂａｌａｎｄｌｏｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｉｇｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００５，２７（１）：３６?５０．

［１６］ＴＡＮＧＣｈｉＫｅｕｎｇ，ＭＥＤＩＯＮＩＧ．Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ，ｃｕｒｖｅａｎｄｊｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

ｓｐａｒｓｅ３Ｄｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９８，２０（１１）：

１２０６?１２２３．

［１７］ＧＲＩＭＭＣ，ＳＭＡＲＴ Ｗ Ｄ．Ｓｈａｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｎｏｒｍａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｎ?ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｓａｍｐｌｅｄ，ｎｏｉｓｙ

ｐｏｉｎｔｄａｔａ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２０１１，３５（４）：

９０４?９１５．

［１８］ＬＩＢ，ＳＣＨＮＡＢＥＬＲ，ＫＬＥＩＮＲ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｎｏｒ

ｍａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｗｉｔｈｓｈａｒｐｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２０１０，３４（２）：９４?１０６．

［１９］ＤＥＹＴＫ，ＬＩＧａｎｇ，ＳＵＮＪｉａｎ．Ｎｏｒｍａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ：ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙｆｏｒａＶｏｒｏｎｏｉｂａｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＶＧＴＣＳｙｍｐｏ

ｓｉｕｍ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅ

ｔｙ，２００５：３９?４６．

［２０］ＭＨＡＴＲＥＡＮ．Ｎｏｒｍａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ［Ｄ］．ＴａｌｌａｈａｓｓｅｅＦＬ，

ＵＳＡ：ＦｌｏｒｉｄａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［２１］ＹＯＯＮ Ｍｉｎｃｈｅｏｌ，ＬＥＥＹｕｎｊｉｎ，ＬＥＥＳｅｏｎｇｙｏｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｎｏｒｍａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ?ＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，２００７，３９（５）：

４０８?４２０．

［２２］ＦＡＬＣＩＤＩＥＮＯＢ．ＡＩＭ＠ＳＨＡＰＥｐｒｏｊｅｃｔｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｈａｐｅＭｏｄｅｌｉｎｇＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００４：３２９．

［２３］ＥＤＥＬＳＢＲＵＮＮＥＲＨ．１８０ｗｒａｐｐｅｄｔｕｂｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＵｎｉｖｅｒｓａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，７（５）：３７９?３９９．

（
ÉN　»¼½

）

６


